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C'est un lieu commun de dire que le papier est de la cellulose. 
Du point de vue chimique comme du point de vue technique, c'est 
inexact. 
Le papier est essentiellement un produit fibreux. Que les fibres 
soient pour la plupart riches en cellulose a sa valeur principalement 
en ce qui concerne les procédés de fabrication et les caractéristiques 
obtenues, mais l'importance des fibres en tant que telles est pri-
mordiale. Ainsi, alors qu'il n'est pas possible de faire du papier 
avec de la poudre de cellulose, on en produit avec des fibres syn-
thétiques pures ou en mélange. La difficulté réside dans le moyen 
de créer des liaisons interfibres ; celle-ci étant résolue, la feuille peut 
s'obtenir, dans de nombreux cas, sur des machines à papier tradi-
tionnelles. 
Diverses sortes de papiers (papiers de sûreté) contiennent en 
faible proportion de la rayonne, de la soie ou de la laine; certaines 
comprennent jusqu'à 60 % de laine (papiers pour rouleaux de ca-
landre), 100 % de rayonne ou d'autres fibres synthétiques (embal-
lage de luxe, filtres), en particulier de nylon. Ces derniers papiers, 
nouveaux venus dans la technique, semblent destinés à un important 
développement. 
Au cours du siècle dernier, la crise du papier se dessinant en 
raison d'une raréfaction des chiffons jusqu'alors utilisés dans les 
fabrications, alors que les besoins allaient croissant, il fallut trou-
ver de nouvelles sources papyricoles. Le choix se porta sur les bois 
et quelques plantes annuelles. PAYEN (1) ayant montré qu'il existait 
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un « principe » unique dans tous les bois, il l'appela cellulose. L'as-
similation du papier à de la cellulose date probablement de cette 
époque; elle reste encore convenable lorsqu'il se fait seulement 
avec des fibres corticales de lin et de chanvre ou des poils de co-
ton mais, depuis la commercialisation de la pâte mécanique et des 
pâtes à la soude vers 1850, des" pâtes au bisulfite à partir de 1865 
et au « sulfate » après 1884, qui firent rapidement entrer dans les 
papiers une certaine proportion de non-celluloses, elle est rarement 
valable. 
Depuis une vingtaine d'années, divers procédés de préparation de 
pâtes à haut rendement, donc riches en non-celluloses, ont vu le 
jour. Elles permettent de fabriquer des papiers aux caractéristiques 
largement suffisantes pour de nombreux emplois. Il y a là une évo-
lution qui modifie un certain nombre de notions anciennes. Ce n'est 
plus la proportion de cellulose contenue dans un végétal qui compte, 
mais la proportion de fibres extractibles. Pour des raisons tech-
niques, ces dernières doivent avoir certaines caractéristiques mor-
phologiques, en particulier une longueur moyenne supérieure à 
0,8 mm environ. 
** 
Les papiers et cartons courants sont constitués par un mélange 
plus ou moins complexe de diverses pâtes à papier additionnées 
de charges, de colorants, de produits de collage et de sulfate d'alu-
mine, parfois d'autres substances. Les pâtes à papier interviennent 
pour une proportion très importante, comprise généralement entre 
75 et 94 % de l'ensemble, le reste étant de l'eau (6 à 10 %), des 
charges (0 à 20, parfois 30 % et plus), etc.. 
Actuellement ces papiers se fabriquent à partir de pâtes de bois 
et, en quantités modestes, avec des pâtes de monocotylédones : 
paille, alfa, roseau, bagasse, bambou, etc.. suivant les pays. Les 
chiffons de lin, de chanvre et de coton se réservent pour de très 
belles sortes ou quelques papiers spéciaux dont le tonnage ne re-
présente plus, dans l'économie actuelle, qu'une proportion assez 
faible. 
Le papetier dispose des types de pâtes suivants qui peuvent se 
caractériser approximativement par leurs rendements : 
Rendements (1) 
environ 
Pâtes mécaniques , ^ 90 % 
Pâtes mécano-chimiques et chimico-mécaniques 80 à 90 % 
Pâtes mi-chimiques 65 à 80 % 
Pâtes chimiques à haut rendement 55 à 65 % 
Pâtes chimiques écrues 50 à 55 % 
Pâtes chimiques blanchies ^ 50 % 
(1) sec/sec par rapport à la matière première employée. 
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Les propriétés des pâtes industrielles diffèrent beaucoup les unes 
des autres en raison de leur structure, de leur origine, de leur com-
position chimique. 
Dans les pâtes chimiques et mi-chimiques, les fibres restent en-
tières et bien séparées (fig. 1), alors qu'elles sont fragmentées et 
souvent encore associées en bûchettes dans les pâtes mécaniques 
(ñg. 2), les pâtes mécano-chimiques étant intermédiaires. 
Les pâtes de chiffons ne contiennent que des « fibres » (*). Cel-
les de résineux sont riches en « fibres » (*) qu'accompagnent de 
FIG. 1. 
Pâte mi-chimique de sapin. G == 10 X. 
FIG. Ζ 
Pâte mécanique de sapin. G = 10 X. 
rares rayons médullaires. Les pâtes de feuillus sont des mélanges 
de fibres et, en quantités notables, de vaisseaux et de parenchymes. 
Dans les pâtes de monocotylédones, se trouvent de nombreux élé-
ments accessoires: vaisseaux, parenchymes, sclérenchymes et cel-
lules épidermiques. 
La longueur moyenne des trachéides et des fibres de bois dé-
pend de l'origine et de l'âge des arbres. Par exemple, dans les 
jeunes rondins de résineux, elle reste voisine de 2 mm/2 mm 1/2, 
alors qu'elle peut dépasser 6 mm à la périphérie des vieux troncs, 
ce qui fait apprécier les délignures dans une industrie qui s'ali-
mente de plus en plus en bois d'éclaircie. 
(*) L'usage en papeterie veut qu'on appelle « fibres » les trachéides des 
résineux et les poils de coton. 
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Pratiquement on peut faire toutes les sortes de papiers avec les 
pâtes chimiques de résineux dont les « fibres » longues et sou-
ples se raffinent (*) bien. Leur longueur moyenne généralement 
supérieure à 2 mm (fig. 3), leur largeur moyenne voisine de 35 μ 
ainsi qu'une épaisseur de paroi de quelques microns sont favorables 
au développement des résistances de traction, d'éclatement, de dou-
ble pli et de déchirement. 
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Courbes biométriques de pâtes chimiques industrielles 
de sapin, peuplier et alfa (longueurs et largeurs). 
(*) Le raffinage est une opération mécanique qui s'effectue en présence 
d'un grand excès d'eau. Il a pour but de faire se développer des possibilités 
de liaisons fibres à fibres. 
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Les pâtes chimiques blanchies de feuillus se raffinent moins 
bien que les pâtes correspondantes de résineux mais de gros pro-
grès sont réalisés dans ce domaine. Leurs fibres (fig. 3) sont 
courtes; leurs dimensions moyennes habituelles excèdent de peu 
1 mm pour la longueur et 20-25 μ pour la largeur. Elles amélio-
rent repair des papiers et en accroissent souvent l'opacité, les 
autres caractéristiques physiques étant pour la plupart inférieures 
à celles des résineux. 
Les pâtes de paille aux fibres courtes (1 mm 1/2) et cylindri-
ques, se raffinent facilement. Elles donnent au papier de la trans-
parence et lui apportent du carteux et du sonnant qu'apprécie une 
certaine clientèle. Quoique ayant parfois des fibres plus longues, 
les pâtes de plusieurs autres tiges de monocotylédones se compor-
tent de façon identique. 
Les fibres d'alfa (fig. 3) sont un peu plus longues et plus fines 
que celles de paille, plus souples aussi, naturellement opaques et 
élastiques. Elles apportent au papier du bouffant, une bonne ap-
titude à l'impression, une opacité intéressante pour l'édition, tout 
en améliorant l'épair comme le font les pâtes de feuillus. 
Les pâtes mi-chimiques, de résineux ou de feuillus, se raffinent 
bien. Elles peuvent remplacer partiellement les pâtes tradition-
nelles dans les papiers d'édition et certains emballages, ce qui est 
intéressant du fait de leur bas prix de revient. 
En raison de la brièveté de leurs fibres et de la présence d'élé-
ments accessoires en proportion parfois importante, les pâtes de 
feuillus et de la plupart des monocotylédones ne développent que 
des résistances à la déchirure (déchirement) moyenne. Ceci les 
fait à peu près exclure de la fabrication des papiers d'emballage, 
comme d'ailleurs les pâtes mécaniques pour des causes analogues. 
Pour déterminer la composition fibreuse des papiers, il faut 
connaître parfaitement la nature et la morphologie des pâtes à 
papiers. 
Le micrographe emploie des réactifs colorés qui teintent de 
façon souvent spécifique les diverses catégories de pâtes. Il utilise 
fréquemment deux réactifs fondamentaux qui se complètent: le 
chloroiodure de zinc ou réactif de Herzberg et le Lofton-Merritt. 
Le premier contient du chlorure de zinc assez concentré et de 
l'iode; il teinte les lignines en jaune et la cellulose, dans la me-
sure où elle est accessible, en bleu-violet s'il s'agit d'une cellulose 
isolée à partir de fibres lignifiées et en rouge s'il s'agit de fibres 
de chiffons (lin, chanvre, coton). Quant au Lofton-Merritt, il ne 
colore que les lignines. 
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Les pâtes mécaniques contiennent pratiquement tous les cons-
tituants du bois: cellulose, hémicelluloses et lignines pour l'essen-
tiel. Les pâtes chimiques écrues ne gardent que quelques pour 
cent de lignines alors que les pâtes chimiques blanchies n'en con-
tiennent plus. Quant à la proportion d'hémicelluloses, elle diminue 
de la même façon que la lignine, sans devenir nulle. La compo-
FIG. 4. 
Pâte chimique de résineux G ='100 'X. 
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sition chimique des pâtes mécano-chimiques et chimico-mécani-
ques se rapproche de celle des pâtes mécaniques, celle des pâtes mi-
chimiques (au monosulfite) de celle des pâtes chimiques écrues (au 
bisulfite). Sauf pour les pâtes mécaniques, lignines et hémicellu-
loses restantes sont modifiées par les traitements et diffèrent beau-
coup des lignines et hémicelluloses présentes dans les bois. En con-
séquence : 
— Les pâtes mécaniques deviennent jaunes dans le choroiodure 
de zinc et bleu-vert dans le Lofton-Merritt. Les colorations des 
pâtes mécano-chimiques et chimico-mécaniques sont voisines. 
— Les pâtes mi-chimiques au monosulfite se teintent en jaune 
à jaune brun ou jaune bleuté avec le chloroiodure de zinc et en vio-
let intense avec le Lofton-Merritt. 
— Les pâtes chimiques virent au bleu violet avec le chloroiodure 
de zinc. Avec le Lofton-Merritt les pâtes écrues deviennent violet 
évêque (pâte au bisulfite) ou vert-bleu (pâtes au sulfate ou à la 
soude), alors que les pâtes blanchies restent incolores. 
L'origine des pâtes s'établit par les caractères des fibres et des 
éléments accessoires qui les accompagnent. 
Les pâtes de résineux sont constituées par des trachéides (fig. 4) 
en forme de rubans à parois minces, assez longues atteignant jus-
qu'à 5 et parfois 6 mm et une largeur de 50 μ qu'accompagnent ' en 
faibles proportions des fibres fusiformes un peu courtes, à mem-
brane épaisse. On sait que les ponctuations aréolées sont un carac-
tère important des trachéides: leur nombre, leurs dimensions, leur 
répartition sont spécifiques des espèces, de même que d'autres ponc-
tuations et diverses ornementations. Par exemple, le pin sylvestre 
possède de larges fenêtres à peu près rectangulaires, le pin ma-
ritime des fenêtres plus petites et plus nombreuses groupées en 
plages plus ou moins importantes; le sapin de Douglas se recon-
naît à des épaississements spirales, etc.. 
Les pâtes de feuillus contiennent des fibres, des vaisseaux, des 
rayons médullaires et parfois d'autres cellules parenchymateuses, 
de petites trachéides. 
Les fibres (fig. 4) sont ici fusiformes avec des extrémités régu-
lièrement effilées. Relativement courtes, leur longueur moyenne 
n'excède généralement pas 1 mm 1/2. Seul le hêtre fait exception 
avec des fibres presque cylindriques. La largeur assez variable sui-
vant les bois est d'environ une quinzaine de microns pour le hêtre, 
20-25 μ pour le tremble, 30-35 μ pour le tilleul, plus de 60 μ pour 
le parasolier. 
Le manque de diversité des fibres de feuillus ne permet géné-
ralement pas de caractériser les bois dont elles proviennent mais, 
heureusement, la variété des vaisseaux est à ce point de vue sou-
vent suffisante. On se base pour les reconnaître sur leur forme 
générale, la taille et l'inclinaison des pores, la présence dans ceux-
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ci de barreaux plus ou moins nombreux et importants, la forme et 
la répartition des ponctuations, parfois la présence d'épaississe-
ments spirales, les appendices. C'est ainsi que le peuplier possède 
des vaisseaux à pore terminal non grillagé avec un appendice net, 
des ponctuations dites en « nids d'abeilles », de petites fenêtres 
à peu près rectangulaires groupées en plages. Les vaisseaux de 
FIG. 5. 
Pâte chimique de feuillu (Tilleul). G = 100 X. 
LES MÉTHODES D'ANALYSE MICROSCOPIQUE DES PAPIERS l i i 
tilleul, également à pore terminal non grillagé, ont un appendice 
peu marqué, court ou nul, de fines ponctuations et, en outre, des 
épaississements spirales d'une grande netteté (fig. 5). Les vais-
seaux de bouleau (fig. 6) se reconnaissent à leur long et gros pore 
terminal grillagé, très fortement incliné sur Taxe, à leur appendice 
important correspondant à un rétrécissement régulier du vaisseau 
Fia 6: 
Vaisseau de bouleau (détail). G = 1200 X. 
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et à leurs fines et nombreuses ponctuations. Les pâtes de châtai-
gnier et de hêtre comprennent deux types de vaisseaux, etc.. 
Les pâtes de monocotylédones (fig. 7) se caractérisent à la fois 
par des fibres cylindriques moyennement courtes et fines, et par 
un nombre souvent élevé d'éléments accessoires variés. La structure 
de ces plantes conduit en effet les papetiers à utiliser la totalité 
Fie 7. 
Pâte chimique de monocotylédone (Paille). G = 100 X, 
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des tiges dans les cas de la paille, de la bagasse, des roseaux, etc.. 
ou de la feuille dans le cas de l'alfa. 
Quant aux pâtes mécaniques (fig. 8), elles se caractérisent à 
la fois par la morphologie des fibres, leurs altérations dues à la 
brutalité du défibrage, la présence d'associations de fibres ou « bû-
chettes » et, naturellement, par les colorations aux réactifs. 
FIG. S. 
Pâte mécanique (Sapin). G a* 100 X. 
Ì 2 6 REVUE FORESTIERE FRANÇAISE 
Les constituants fibreux du papier ayant été reconnus grâce à 
la morphologie (2), les traitements subis établis grâce aux colo-
rations données par les réactifs appropriés, on peut procéder à 
l'analyse quantitative. 
En théorie, il faut séparer les fibres par nature et les peser. La 
chose pourrait se faire, mais elle n'est pas pratique car, dans un 
gramme de pâte à papier, il y a entre un million et plus de vingt 
millions de fibres suivant que l'on a affaire à des pâtes chimiques 
de résineux ou de certains feuillus comme le hêtre. Il faut donc 
utiliser des méthodes indirectes. 
Signalons deux procédés d'analyse : l'analyse par mensurations et 
l'analyse par numération rapportée au champ. 
— L'analyse par mensurations consiste à mesurer les longueurs 
des fibres par espèce et par traitement, les longueurs trouvées étant 
ensuite converties en masses ou en poids à l'aide de facteurs de 
pondération. 
En pratique, on projette l'image de la préparation sur un écran 
afin de tracer l'axe des fibres avec des crayons de couleurs de teintes 
variant avec les pâtes. On mesure la longueur totale des fibres de 
chacune d'elles et l'on calcule leurs poids relatifs en multipliant 
les diverses longueurs par des facteurs de poids appropriés. 
Si, par exemple, le mélange comprend du sapin bisulfitique écrit, 
du kraft, du sapin blanchi, du peuplier blanchi, de la paille blanchie 
et du coton, les longueurs trouvées seront respectivement Li pour 
le sapin bisulfitique, L2 pour le kraft, L3 pour le sapin blanchi, 
L4 pour le peuplier blanchi, etc.. 
Les facteurs de poids correspondants étant respectivement: 
Fi = 1, pour le sapin écru, F2 = 1 pour le kraft, F 3 = 0,9 
pour le sapin blanchi, F4 pour le peuplier blanchi, e tc . , les poids 
équivalents se calculent facilement: 
Li X 1 = Pi ; L2 X 1 — P2 ; L3 X 0,9 — P3 
U X F 4 — P4, etc.. 
ainsi que les proportions pondérales de chaque pâte. 
Cette méthode toujours utilisable est longue, mais assez précise 
si les facteurs de poids peuvent se déterminer dans de bonnes con-
ditions. 
— La méthode de numération rapportée au champ ou méthode 
E.F.P. (Ecole Française de Papeterie), beaucoup plus rapide, est 
d'une précision bien suffisante dans la pratique. Elle consiste (3) 
à prendre comme unité de longueur des « fibres longues » le dia-
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mètre du champ du microscope, l'observation se faisant à un gros-
sissement d'environ 80 X. Les trachéides de résineux, les fibres 
de chiffons, se ramènent à cette longueur-unité et se comptent ainsi. 
Comme dans la méthode précédente dont elle est ici une transposi-
tion, Temploi des mêmes facteurs de pondération permet de compa-
rer des poids. 
Avec les « fibres courtes », fibres de feuillus, de paille, d'alfa, 
e tc . , les numérations se font sans aucune correction, d'une part 
parce que la chose serait difficile et qu'il vaut mieux de ce fait 
l'éviter si possible, d'autre part, parce qu'il existe un rapport cons-
tant entre les longueurs moyennes de chaque type de fibres et le 
diamètre du champ. Théoriquement, la méthode n'est valable que 
si l'on compte pour chaque sorte de pâtes de « fibres courtes », 
un nombre de fibres correspondant, au minimum, à celui nécessaire 
au tracé de sa courbe biométrique. 
On transforme les nombres en poids-équivalents en utilisant des 
. facteurs de poids qui, pour les « fibres courtes », dépendent évi-
demment du diamètre du champ d'observation. 
Cette méthode présente l'avantage sur certaines autres (4) de ne 
tenir compte que de ce qui est vu dans le champ du microscope. 
Elle se justifie par le fait que si le raffinage coupe les « fibres » 
de résineux, il altère peu celles des feuillus et des monocotylé-
dones. Une certaine technicité est néanmoins nécessaire, elle s'ac-
quiert vite... ou jamais. 
Dans tous les cas, les facteurs de poids s'établissent par la mé-
thode choisie, à partir de mélanges binaires en proportions con-
nues. Les résultats s'expriment de 5 en 5 unités, à plus ou moins 
5 près, l'industrie pouvant en effet rarement tenir ses compositions 
à mieux que cela; d'ailleurs l'influence d'une pâte ne se manifeste 
nettement qu'à partir de 10 % en général. 
Préalablement à l'analyse, il faut séparer les fibres sans les modi-
fier. 
L'échantillon de papier ou carton, déchiré en petits morceaux, est 
mis à bouillir quelques minutes dans du carbonate de sodium di-
lué, puis lavé; les agents de collage se dissolvent, les liaisons inter-
fibres se relâchent. On défibre ensuite par agitation. Un lavage sur 
tamis n° 200 à 300, qui laisse passer les charges fines mais retient 
les plus petits éléments accessoires, termine le traitement. 
Avec des papiers spéciaux (ex. papier goudronné), le défibrage 
s'effectue autrement mais le principe reste le même: éliminer les 
substances d'imprégnation ou de cohésion et détruire les liaisons 
¿nterfijbres sans altérer les fibres. 
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En ce qui concerne les cartons, ceux-ci résultent souvent de la 
superposition de plusieurs couches de compositions différentes asso-
ciées encore humides dans la machine à carton, puis séchées ensem-
ble. Chaque couche doit faire l'objet d'une analyse, ce qui néces-
site d'abord leur séparation, opération délicate. 
En conclusion, bien que de nombreuses substances puissent en-
trer dans la composition des papiers et cartons, les fibres végétales 
en constituent l'élément essentiel : seules les méthodes microsco-
piques permettent d'établir avec certitude leur origine, les traite-
ments subis et les proportions de chacune d'elles. 
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